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Resumo

crescimento da quantidade de residuos provenientes da inddstria e do

meio urbano tem motivado a realizagéo de pesquisas visando o seu

aproveitamento em obras de infraestrutura. No estado brasileiro do

Rio Grande do Norte ocorre a exploracéo do mineral scheelita, que é
fonte de obtencéo do raro elemento quimico tungsténio, que apresenta importantes
aplicagBes industriais. O seu processo de beneficiamento provoca uma elevada
geracdo de residuos e danos ambientais decorrentes da formagdo de pilhas de
residuos. Assim, nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma analise do
aproveitamento dos residuos da mineracéo de scheelita associados a trés tipos de
solos provenientes de jazidas de trés regides do estado do Rio Grande do Norte.
Com base em dados de analises granulométricas desses materiais, foram
analisadas misturas com incrementos de 20%, 40% e 60% de residuos de scheelita,
em massa, associados aos trés solos. Os resultados mostraram que a mistura com
melhor composigao granulométrica para camadas de base de pavimentos é
composta pelo solo mais grosso entre os solos avaliados com 20% de residuo,
conforme normas internacionais da AASHTO e ASTM e conforme norma
nacional do DNIT.

Palavras-chave: Misturas. Estabilizacdo granulométrica. Pavimentagdo. Solos.
Scheelita.

Abstract

The growth in the amount of waste from the industry and the urban
environments has motivated the realization of research aimed at its use in
infrastructure works. In the Brazilian state of Rio Grande do Norte the
scheelite mineral is exploited, which is a source for obtaining the rare
chemical element Tungsten, which has important industrial applications. Its
beneficiation process causes a high generation of waste and environmental
damage resulting from the formation of waste piles. Thus, within this context,
the present work presents an analysis of the use of scheelite mining waste
associated with three types of soils from deposits in three regions of the state
of Rio Grande do Norte. Based on data from particle size analysis of these
materials, mixtures with increments of 20%, 40% and 60% of scheelite waste,
by mass, associated with the three soils, were analyzed. The results showed
that the mixture with the best granulometric composition for pavement base
layers is composed of the coarsest soil among the soils evaluated with 20%
waste, according to international standards of AASHTO and ASTM, and
according to the national DNIT standard.
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Introducao

E cada vez mais importante encontrar solugdes de reaproveitamento de residuos provenientes da inddstria e
do meio urbano, tendo em vista a preservacao da salide humana e animal, a qualidade do solo e da dgua e a
redugdo das poluigdes do ar, sonora e visual. A biodiversidade esta relacionada fortemente com a
geodiversidade, visto que as rochas determinam a natureza dos meios fisicos e bioticos, com os quais 0s seres
vivos interagem (DANTAS, 2019). Portanto, uma vez que 0 uso de recursos minerais também determina a
qualidade de vida das populacgdes, a sua exploracdo deve ocorrer de modo eficiente, sustentavel e que também
promova a preservacao ambiental.

No Brasil, dentro do estado do Rio Grande do Norte, no municipio de Currais Novos, esta localizada a maior
mineradora de scheelita da América do Sul. E oportuno destacar que esse mineral constitui uma importante
fonte de tungsténio (W), elemento quimico utilizado nas industrias metalGrgica, elétrica, mecanica
aeroespacial, bélica e petrolifera (MEDEIRQOS, 2016). De acordo com Souza (2019), o processo de
beneficiamento da scheelita causa uma elevada geragdo de residuos, visto que apenas 0,8% do material
extraido das minas sdo usados para obtencdo desse elemento quimico, que é um metal raramente encontrado
na natureza. Os principais danos ambientais envolvidos na extracdo de scheelita sdo a eroséo do solo, a
abertura de acessos na flora, a poluicdo sonora gerada por marteletes pneumaticos, a geracdo de gases
poluentes e a poluicgdo visual devido a formag&o de pilhas de residuos (GERAB, 2014)

Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho foi avaliar através da andlise de dados de ensaios de analise
granulométrica a possibilidade de aproveitamento de residuos de scheelita, estudados por Souza (2019), em
possiveis misturas com solos provenientes de trés jazidas localizadas no estado Rio Grande do Norte (Médio
Oeste, Agreste e Serid0) e caracterizados por Barreto (2020), para fins de aplicacdo em obras viarias.

Referencial teorico

Mineracao de scheelita

No Brasil os principais depoésitos de scheelita estdo localizados na regido do Seridd, que esta situada entre os
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, e constitui regido com maior concentracdo de tungsténio do pais.
Sédo conhecidas outras ocorréncias nos estados do Ceard, Pernambuco, Alagoas, Minas Gerais e Sdo Paulo.
Esse mineral ¢ composto quimicamente por tungstato de calcio (CawO4) e é uma importante fonte de
obtencdo de tungsténio (W). Outra fonte de obtencdo desse metal é o mineral volframita ((Fe,Mn)WOQ,), com
depésitos localizados nos estados do Para, Rio Grande do Sul, Rondbnia, Santa Catarina, Sdo Paulo,
Amazonas, Goias e Mato Grosso (BRASIL, 2009). O tungsténio é um raro elemento quimico que apresenta
boa condutividade elétrica e elevados valores de densidade e ponto de fusdo (maior que 4.500 °C). Essas
caracteristicas possibilitam a sua aplica¢do nas indUstrias metalUrgica, elétrica, mecanica, aeroespacial, bélica
e petrolifera. O maior deposito brasileiro de scheelita esta localizado no municipio de Currais Novos (RN), na
provincia scheelitifera formada pelas minas de Brejui, Barra Verde, Boca de Laje e Zangarelhas. Desde a sua
descoberta em 1943, esse deposito foi 0 responsavel por 65% da producdo nacional, e a mina Brejui, que
detém 70% das reservas da provincia, é considerada a maior mina de scheelita da América do Sul (DANTAS,
2019).

A extracdo da scheelita é realizada através do método de lavra subterranea, que é indicado para extragdo de
minérios em maiores profundidades. Esse processo é subdividido em diversas etapas e se inicia com a
investigacao do teor de scheelita em testemunhos do macico rochoso. Com excecdo de alguns equipamentos
que foram modernizados, o seu processo de beneficiamento ainda é considerado rudstico, pois mesas vibratdrias
e jigues exercem importante papel e ndo sdo utilizados efluentes quimicos. Dados da Mineracdo Tomaz
Salustino S.A. apontam que esse processo de beneficiamento gera 99,2% de residuos, visto que apenas 0,8%
do material extraido sdo aproveitados. Dados indicam producéo diéria de cerca de 50 m? de residuos na mina
Brejui, totalizando aproximadamente 18.000 m3 de produgdo anual, e a existéncia de cerca de 4,5 milhGes de
tonadas de residuo grosso e 2,5 milhdes de toneladas de residuo fino (PAIVA, 2013).

No processo de extracdo e beneficiamento da scheelita inicialmente s8o utilizados explosivos no interior da
mina. Conforme apresentado na Figura 1, os fragmentos de rocha com maior tamanho s&o separados por meio
de uma grelha, com ou sem uso de marteletes, e 0 material passante é levado até um britador. Em seguida os
fragmentos de rocha sdo levados a peneiras vibratérias que separam particulas arenosas de materiais que
retornam ao britador para nova passagem nas peneiras. O material resultante é estocado e posteriormente
conduzido ao moinho de martelo e tubulagdo em diregdo ao jigue, que promove separacdo hidraulica das
particulas para passagem em mesas vibratdrias. Essas mesas vibratdrias sdo formadas por superficies planas
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retangulares (deques) que promovem a separacao de trés tipos de materiais: scheelita, material misto e residuo,
que normalmente é descartado. A scheelita e o material misto sdo separados em calhas especificas. O material
misto é destinado a outras mesas vibratdrias e 0 processo se repete até que toda a quantidade de scheelita desse
material seja obtida. O residuo mais grosso e granular é depositado a céu aberto e a agua é reaproveitada nas
mesas vibratorias, apos separacdo de particulas mais finas de residuo por sedimentacéo. Esses residuos finos
também séo descartados ao ar livre. A scheelita apds beneficiamento e secagem ao sol é armazenada para
posterior queima em fornos e remocédo de impurezas e comercializacdo (GERAB, 2014; MEDEIRQS, 2016).

Estruturas de pavimentos

Pavimento (Figura 2) é uma estrutura composta por camadas com diferentes espessuras situadas sobre o
subleito, que é a superficie resultante da terraplenagem, e que deve atender a critérios técnico-econémicos,
resistindo com seguranca e conforto aos esforcos provenientes do trdfego ou condicBes climaticas. O
comportamento estrutural dos pavimentos esta relacionado diretamente com a espessura e rigidez das camadas
e da interacdo elas (PEREIRA, 2021), cujas espessuras dependem basicamente das caracteristicas do subleito,
dos materiais empregados e do trafego (ROZA, 2018). Em geral as caracteristicas requeridas do subleito séo
fixadas pelo projeto geométrico, que define o tracado e a localizagdo de ruas e estradas. Caso sejam
constatados materiais de baixa capacidade de suporte deve ser realizado o reforco do subleito.

H& dois tipos de pavimentos rodoviarios: rigido e flexivel, que apresentam respectivamente revestimentos de
concreto de cimento Portland e concreto asféltico. Os pavimentos rigidos sdo apoiados geralmente sobre uma
camada de material granular ou de material estabilizado com cimento, que é construida sobre o subleito ou
refor¢o do subleito. Podem possuir armagéo com barras de ago para resistir a esforcos de flexdo, a depender
da espessura das placas de concreto e da resisténcia das camadas adjacentes. Os pavimentos flexiveis podem
ser subdivididos nas seguintes camadas: revestimento composto por misturas de agregados e ligantes
asfalticos, base, sub-base e reforg¢o do subleito. Os revestimentos asfalticos sdéo compostos pela camada de
rolamento, que recebe diretamente os esforcos advindos do trafego e impermeabiliza o pavimento, e pelas
camadas de ligacdo (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 1 - Processo de beneficiamento da scheelita
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Figura 2 - Estruturas de pavimentos
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Solos para camadas de pavimentos

As caracteristicas fisicas dos solos destinados a camadas de pavimentos devem atender a critérios normativos
e especificacdes de projeto que dependem do trafego e periodo de projeto, disponibilidade de materiais, relevo
e condicoes climaticas, e geometria e drenagem da via (GERAB, 2014).

De acordo com as normas americanas M 147 (AMERICAN..., 2004) e D 1241 (AMERICAN..., 2007),
camadas de base e sub-base podem ser compostas por misturas de solo e argila; cascalho, rocha, escoria de
alto forno; ou areia, materiais britados constituidos de cascalho, rocha britada, escéria com ou sem argamassa
de solo ou qualquer combinacéo desses materiais. Além disso, ser isentas de matéria organica e fragmentos
de argila. O material retido na peneira 2 mm (AMERICAN..., 2004) ou 4,75 mm (AMERICAN..., 2007)
deve possuir abrasdo Los Angeles menor que 50%; o material passante nessas peneiras deve possuir fragdo
passante na peneira de abertura 75 um inferior a 2% da fragdo passante na peneira de abertura 425 pm. Essa
fracdo deve possuir limite de liquidez inferior a 25% e indice de plasticidade menor que 6%. A composicao
granulométrica deve satisfazer a uma das graduacGes da Tabela 1 (AMERICAN..., 2004) ou da Tabela 2
(AMERICAN..., 2007). De acordo com a norma ES 141/2010 (DEPARTAMENTO..., 2010), os solos
destinados a camadas de base de pavimentos rodoviarios devem atender a uma das graduaces da Tabela 3.

Pesquisas nacionais e internacionais de misturas com solos para
pavimentac¢ao

Silva (2016) analisou 0 comportamento geotécnico de residuos de polimento de porcelanato tendo em vista o
reaproveitamento em aterros rodoviarios. Apds caracterizacdo geotécnica desses residuos em misturas com
solos, foram avaliados 0 comportamento mecéanico, a capacidade de carga dessas misturas, bem como anélise
ambiental desse residuo. Entre os resultados observou-se que tanto as misturas quanto o solo puro nao
atenderam aos requisitos das normativas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
para aplicacéo em pavimentagdo em camadas de sub-base, mas somente como refor¢o do subleito. Os ensaios
de adensamento unidimensional apontaram maior tendéncia de deformagdo das misturas com o residuo em
relacdo ao solo puro, bem como 0s ensaios mecénicos resultaram em maiores recalques e ruptura por
puncionamento. Observou-se também que até o teor de 10% de acréscimo desse residuo ao solo ndo foram
evidenciadas mudancas significativas em relagdo ao solo puro. No entanto, para acréscimos superiores a 10%
ocorreu perda de desempenho mecanico. Por fim, apenas o solo puro e a mistura com acréscimo de 5%
apresentaram condig¢des de utilizagdo como camadas de sub-base conforme as normativas do DNIT.

Vasconcelos, Barroso e Vieira (2019) estudaram a viabilidade do reaproveitamento de cinzas provenientes da
queima do carvao que apresentam elevados custos de estocagem e riscos ambientais. Na pesquisa foram
analisadas misturas compostas por cinzas de carvao provenientes de uma termoelétrica no estado do Cearg;
solos locais; e cal hidratada visando aplicagdo em obras de pavimentagdo. Esses materiais foram submetidos
a ensaios de caracterizagdo (granulometria, limites de consisténcia, FRX, solubilizacdo e lixiviacdo) e
mecanicos (compactagdo Proctor, CBR, expansdo, médulo de resiliéncia, resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, triaxial de carga ciclica) para posterior dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos teoricos. Os resultados das andlises indicaram aptidao técnica para
projetos de pavimentos na mistura composta por 50% de solo e 50% de cinza e na composta por 95% de cinza
e 5% de cal. As andlises mecanisticas empiricas revelaram bom desempenho de duas estruturas de pavimentos
de acordo com o volume de trafego, com a presenca de cinzas nas camadas de base e/ou sub-base.

120 Souza, G. M. de; Amorim, E. F.; Anjos, M. A. S. dos; Franca, F. A. N. de



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 3, p. 117-137, jul./set. 2023.

Agus e Mohamed (2019) analisaram o emprego de misturas de escéria com cimento Portland como material
estabilizador para melhoria de um solo expansivo existente abaixo de uma camada de solo arenoso, visando a
construcdo de camadas de sub-base em estradas na cidade de Perth, Australia Ocidental. Ap0s a realizagao de
ensaios de caracterizagdo e desempenho geotécnico em misturas com trés diferentes proporcoes de escoria,
foi determinada a sua melhor proporcdo nesse solo expansivo com base nos resultados de ensaios de
compressdo axial ndo confinada e exigéncias contidas na norma australiana AS 1289 (STANDARDS...,
2019). Os resultados indicaram adequabilidade de misturas contendo 13,5% de escéria e 1,5% de cimento com
28 dias de cura, que apresentaram resisténcia a compressao axial ndo confinada oito vezes superior ao exigido
para aplicacdo em pavimentacdo e valor de CBR quatro vezes superior ao solo ndo estabilizado. De acordo
com o Austroads Guide of Pavement Technology (AUSTROADS, 2017), a argila analisada possuia
expansibilidade moderada a alta e indice de atividade que a caracterizava como ativa (IA>1,25). Ensaios de
permeabilidade também indicaram valores de coeficiente de permeabilidade relativamente baixos, mostrando
menor susceptibilidade a lixiviagdo da pasta de cimento e materiais finos, assim como evitaria que a agua
subterranea chegasse as camadas adjacentes do pavimento. Além de melhoria de desempenho do solo
destinado a subleito de pavimentos, devido a maior massa especifica seca e menor umidade de compactagdo,
0 uso desses residuos mencionados pode diminuir a quantidade desse tipo de poluente na natureza.

Tabela 1 - Graduacgéo de solos para camadas de base

Abertura da Graduacéo (%)
peneira (mm) A B C D E F
50,00 100 100 - - - -
25,00 - 75-95 100 100 100 100
9,50 30-65 | 40-75 50-85 60-100 - -
4,75 25-55 | 30-60 35-65 50-85 55-100 | 70-100
2,00 15-40 | 20-45 25-50 40-70 | 40-100 | 55-100
0,425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
0,075 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25
Fonte: American Association of State Highway And Transportation Officials (2004).
Tabela 2 - Graduacéo de solos para camadas de base
Abertura da . Graduacao (%) -
peneira (mm) Tipo 1 Tipo 2
A B C D E F
50,00 100 100 - - - -
25,00 - 75-95 100 100 100 100
9,50 30-65 40-75 50-85 60-100 - -
4,75 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 | 70-100
2,00 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 | 55-100
0,425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
0,075 2-8 5-15 5-15 8-15 6-15 8-15
Fonte: American Society for Testing and Materials (2007).
Tabela 3 - Graduacdo de solos para camadas de base
Abertura da Graduacao (% Tolerancias
peneira (mm) A B C D E F
50,00 100 100 - - - - 7
25,00 - 75-90 | 100 100 100 100 7
9,50 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100 - - 7
4,75 25-55 | 30-60 | 35-65 | 50-85 55-100 | 70-100 5
2,00 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100 5
0,425 8-20 | 15-30 | 15-30 | 25-45 20-50 30-70 +2
0,075 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 2

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2010).
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Yin, Lekalpure e Ndiema (2022) caracterizaram misturas compostas por um solo expansivo do oeste do
Queénia, cal e cinza vulcanica através de ensaios de determinacéo de limites de Atterberg, compactac&o Proctor,
expansibilidade e indice de Suporte Califérnia. Essas misturas foram feitas com diferentes proporcdes. Esse
solo apresentou limite de liquidez igual a 71%, limite de plasticidade 36%, indice de plasticidade 35%, CBR
de 1,7% e expansibilidade de 3%. A adi¢&o de cal e cinza vulcénica reduziu a plasticidade das misturas e isso
foi atribuido a propriedades pozolanicas da cal e da cinza que, apds contato com solos expansivos, formam
compostos com caracteristicas cimenticias que reduzem a plasticidade. A reducdo da massa especifica seca
maxima e umidade 6tima das misturas foi atribuida a agregacéo de particulas provocada pela cal e substituicdo
de grdos de solo por particulas de cal, que é um material relativamente mais leve. A mistura contendo 4% de
cal e 15% de cinza apresentou a maior reducdo no limite de liquidez (38%). Os resultados mostraram que
misturas com 20% de cinza vulcanica 3% e cal aumentou o0 CBR do solo em 10,76 vezes, reduziu a plasticidade
em 29% e a expansibilidade em 88%. Essas misturas possibilitaram atendimento a requisitos normativos do
Quénia para materiais de sub-base de pavimentos.

Bandara et al. (2020) estudaram o potencial de estabilizacdo de trés tipos de solo de baixa qualidade que
usualmente sdo encontrados no subleito de rodovias no estado de Michigan, nos Estados Unidos, com
materiais de menor custo. Usualmente esses solos tém sido estabilizados com cimento Portland e cal, que tem
elevado custo. Os materiais utilizados para a estabilizacdo nessa pesquisa foram p6 de forno de cimento (CKD
- Cement Kiln Dust), p6 de forno de cal (LKD - Lime Kiln Dust) e cinzas volantes (FA - Fly Ash), que sdo
subprodutos industriais disponiveis localmente e que sdo parcialmente utilizados para outros fins secundarios,
enguanto o restante é descartado em aterros sanitarios. Os solos foram caracterizados previamente e se trata
de duas argilas (Solo 1 e Solo 3) de baixa plasticidade (CL) e um silte de baixa plasticidade (ML) (Solo 2), de
acordo com o SUCS, ou solos de classificaces A-6 (Solo 1), A-4 (Solo 2) e A-7-6 (Solo 3), e, de acordo com
a AASHTO. Posteriormente os corpos-de-prova de solos puros aase de misturas foram submetidos a ensaios
de compressdo ndo confinada ap6s periodos de cura de 3 dias e 7 dias. As misturas com 6% de LKD
apresentaram ganho de resisténcia com o Solo 1. Os resultados mostraram claramente que os subprodutos
industriais utilizados sdo estabilizadores eficazes para os trés tipos de solo de subleito analisados a longo
prazo, além de ser uma alternativa com vantagem econdmica e sustentavel, em comparacdo com as praticas
usuais de uso de cimento e cal.

Praveen, Pandu e Chandrabai (2020) analisaram a eficacia de um solo marginal argiloso do estado de
Telangana na india reforgado com fibras de aco e modificado com cimento e/ou misturado com cinza volante,
para melhorar o valor do CBR para construcédo de subleito e propor uma solugdo de descarte de cinzas volantes.
A cinza volante foi proveniente de uma usina termoelétrica e foi acrescentada nas misturas com o solo na
proporcao de 10% em massa. As fibras de aco foram utilizadas na proporcéo de 4% em volume. Os ensaios
CBR com as misturas foram realizados com umidade correspondente & umidade 6tima do solo argiloso. As
misturas de solo com cimento apresentaram aumento significativo nos valores de CBR com 3% de cimento, e
esse comportamento foi atribuido a modificacdo da natureza plastica das particulas mais finas presentes no
solo. Os autores indicam que a mistura de solo com 10% de cinza volante apresentou resultado mais
significativo devido a fatores como o preenchimento de vazios e empacotamento de particulas de cinza
volante. O solo reforcado com fibras de ago apresentou aumento de resisténcia significativo nas misturas com
4% de fibras, atribuido ao desenvolvimento de forgas de atrito na interface das particulas. O cimento e cinzas
volantes nas misturas com esse solo, que possui maior proporcao de finos (silte e argila), demonstraram ser
benéficas por reduzir a plasticidade, enquanto a fibra de aco aumentou a resisténcia das misturas.

Pesquisas no Rio Grande do Norte de misturas com solos para pavimentacao

Barreto (2020) analisou misturas de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) com amostras de solos
provenientes de jazidas de trés regides do estado Rio Grande do Norte (Médio Oeste, Agreste e Serido).
Apenas o “Solo 017, um material mal graduado, apresentou caracterizacdo fisica adequada quanto aos limites
de consisténcia (LL=NL<25%; [P=NP<6%). A composi¢do granulométrica desse solo satisfaz a Graduagao
“C” e pode ser aplicado em camadas de base e sub-base. Em relacdo aos dados de ensaios de compactacao
com reuso de material, esse solo apresentou valores significativos de peso especifico seco maximo (yd,max)
para as energias intermediéria e modificada e expansao nula. Os ensaios de indice de Suporte Califérnia (1SC)
mostraram que a aplicagdo da energia intermediaria promoveu melhores resultados. Segundo a NBR 15115
(ABNT..., 2019) esse solo pode ser utilizado como material de base em vias de trafego com ntimero “N”
inferior a 5 x10°. Os demais solos mostraram-se inadequados para aplicacdo em camadas de base, de acordo
com a norma ES 141 (DEPARTAMENTO..., 2010). O “Solo 02” limita-se a aplicacdo como material de
subleito, de acordo com a norma ES 108 (DEPARTAMENTO..., 2009). Por outro lado, o “Solo 03” pode ser
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utilizado como material de camada de sub-base granulometricamente estabilizada, quando aplicada a energia
modificada; caso aplicadas as energias normal ou intermedidria, 0 material se limita a aplicacdo em camadas
de subleito.

Dantas (2015) estudou a reutilizacéo de residuos do beneficiamento do minério de ferro de jazida localizada
no municipio de Jucurutu em camadas de base, sub-base, reforco do subleito e subleito em pavimentos de
rodovias. Esses residuos, provenientes do grupo de mineracdo Mhag Servicos e Mineracdo S.A., na mina do
Bonito, foram empregados com amostras de solo provenientes do municipio de Macaiba em um ponto
localizado na marginal da BR-304 em localidade denominada Reta Tabajara. Os resultados das andlises
indicaram possibilidade de utilizacdo dos residuos em camadas de base, sub-base, reforco do subleito e
subleito, quando compactados na energia intermediaria e modificada. Por outro lado, as misturas com o
residuo (15% de residuo com 85% de solo; 25% de residuo com 75% de solo; 50% de residuo com 50% de
solo) estdo limitadas a aplicagdo em camadas de sub-base de pavimentos, reforco do subleito e subleito
conforme o prescrito pela norma ES 301 (DEPARTAMENTO..., 1997).

Toledo (2014) analisou misturas de solo lateritico com residuos de perfuracdo para extracdo de petréleo
(fragmentos de rochas e solos) visando seu emprego na execucdo de aterros compactados em obras de terra e
destinagdo do residuo. O solo foi extraido no municipio de Parnamirim e segundo Franco (2012) foi
caracterizado como latossolo de baixa capacidade carga, sendo classificado como areia argilosa (SC), de
acordo com o sistema SUCS (sistema unificado de classificacdo de solos), e, areia siltosa ou argilosa (A-2-6),
conforme o sistema rodoviario TRB (Transportation Research Board). Na pesquisa de Toledo (2014), houve
mudanca apenas na classificagdo segundo o SUCS, sendo o solo caracterizado como SC-SM. Os ensaios de
FRX e DRX indicaram que o solo € constituido principalmente por quartzo com presenca do argilomineral
caulinita. O residuo € proveniente de depoésito na cidade de Mossord, RN e foi caracterizado como silte areno-
argiloso com presenca de pedregulhos, classificado como A4 e CL-ML de acordo com os sistemas TRB e
SUCS, respectivamente. Depois da caracterizacdo do solo e do residuo, foram analisadas misturas compostas
por 2,5%, 5%, 10% e 15% de residuo em relagdo & massa de solo seco. Os resultados de ensaios de
compactacdo, CBR, cisalhamento direto e adensamento indicaram que as misturas atendem as prescri¢des
normativas vigentes do DNIT e ha possibilidade de aplicacdo, desde que sejam realizados mais ensaios,
andlises estatisticas e aplicacdo das misturas em campo.

Pereira (2021) analisou a adequabilidade de misturas compostas por solo tipico da regido do Seridé no Rio
Grande do Norte e residuos de construgdo e demolicdo (RCD) provenientes da cidade de Natal, RN. Foram
realizados dimensionamentos de pavimento flexivel com essas misturas e comparados com dimensionamentos
feitos com misturas de solo-brita, para utilizagdo em camada de base e/ou sub-base. Os dois diferentes métodos
de dimensionamento utilizados e comparados conforme a normativa do DNIT foram o “MeDiNa”, que utiliza
valores de médulo de resiliéncia (MR); e 0 método do DNER, com valores de indice de Suporte Califérnia
(CBR). Essa comparagdo foi feita também com base no custo relacionado e sustentabilidade. Os resultados
obtidos nessa pesquisa levaram a concluséo de que ha uma tendéncia de aumento no valor do MR em misturas
de solo com RCD em relagdo aos solos na condicéo pura. Em comparagdo com o método de dimensionamento
antigo do DNER, mais simplificado, o método estudado nessa pesquisa conduz a uma otimizagdo na
determinacdo da espessura de cada camada do pavimento, redugdo de custos (desde que as unidades de
beneficiamento do RCD estejam proximas aos locais de geragdo desse material) e possibilidade de emprego
de materiais alternativos, pois considera a variedade de composic¢Ges granulométricas e de ligantes. Destaca-
se a necessidade de maior nimero de laborat6rios no pais que realizem os tipos de andlises realizadas na
pesquisa, bem como crescimento da aplicacdo de RCD na pavimentagéo.

Souza (2019) desenvolveu agregados leves com misturas compostas por residuos de scheelita, lodo de esgoto
e cinza da casca do arroz, com ou sem argilas regionais, visando aplicacdo em obras e servicos de engenharia.
Prop0s-se também a verificacdo da teoria de Riley e encontrar a melhor mistura e temperatura para a obtencao
desses agregados; investigar a influéncia desses residuos e temperatura de sinterizacdo em propriedades desses
agregados leves; e realizar classificagdo baseada em normas técnicas nacionais e internacionais. Os resultados
mostraram que esses residuos apresentam beneficios no processo de produgdo de agregados leves destinados
a diferentes aplicagdes. Em especial, os residuos de producdo de scheelita (RPS), em virtude de sua
composi¢do mineralgica, proporcionam aumento de expansibilidade e reducéo da absorcéo de agua. Quando
aplicados juntamente com os outros residuos estudados na mistura com essas argilas, é possivel fabricar
agregados leves de excelente qualidade compostos com até 85% de residuos para diferentes aplicacdes, desde
ndo estruturais até concretos de alta resisténcia. Desse modo, tais residuos, se devidamente utilizados,
deixariam de ser descartados em aterros sanitarios e ganhariam atrativo comercial, apresentando também
beneficios tecnoldgicos, sustentaveis e sociais.

Estudo de misturas compostas por residuos de scheelita e solos destinados a pavimentagao 123



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 3, p. 117-137, jul./set. 2023.

Método
Solos

Os solos avaliados nesta pesquisa sdo provenientes de jazidas localizadas em trés microrregies do estado do
Rio Grande do Norte denominadas Médio Oeste, Agreste e Seridd, nas quais estdo localizados os municipios
de Caraubas, Macaiba e Ipueira, respectivamente.

Conforme a Figura 3, a amostra de solo denominada “Solo 01 é proveniente de uma jazida localizada no
municipio de Caraubas (latitude 5° 47' 45" sul e longitude 37° 33' 11" oeste). A amostra de solo denominada
“Solo 02” ¢ proveniente do municipio de Macaiba ¢ foi coletada nas proximidades da BR-101. A amostra de
solo denominada “Solo 03” foi coletada no municipio de Ipueira (latitude de 6°49'13" sul e longitude
37°12'16" oeste). Essas amostras sdo apresentadas na Figura 4 durante secagem prévia. Barreto (2020) estudou
misturas desses solos com residuos de construcdo e demoligdo de obras (RCD) visando aplicacdo em obras de
pavimentag&o.

As Tabelas 4 e 5 apresentam a classificacdo dos solos e a caracterizacdo fisica de cada um deles identificadas
por Barreto (2020) e a Figura 5 apresenta as curvas granulométricas dos trés solos com e sem o0 uso do
defloculante hexametafosfato de sddio, conforme a NBR 7181 (ABNT, 1984). E oportuno destacar, segundo
Barreto (2020), que os resultados apresentados com o uso de solucdo defloculante exerceu menor influéncia
no ensaio de sedimentagdo com o Solo 01, quando comparado ao Solo 02 e o Solo 03. Néo foi possivel calcular
os valores de CNU (coeficiente de ndo uniformidade) e CC (coeficiente de curvatura) do Solo 02 e do Solo 03
por serem desconhecidos os didmetros equivalentes em que passam 10% desses solos (D1o).

Figura 3 - Origem dos Solos 01, 02 e 03
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Fonte: adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2020).

Figura 4 - Solos 01, 02 e 03

Fonte: adaptado de Barreto (2020).
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Tabela 4 - Classificacao dos solos

Sistema unificado de .
Solo classificacio de solos (SUCS) Transportation Research Board (TRB)
01 Pedregulho mal graduado (GP) A-1-a
02 Avreia siltosa (SM) A-4
03 | Silte de baixa compressibilidade (SM) A-4
Fonte: adaptado de Barreto (2020).
Tabela 5 - Caracterizagao fisica dos solos
Ensaio de 3 o o o Atividade
Solo sedimentacio CNU | CC | ys(g/lcmd) | LL (%) | LP (%) | IP (%0) das argilas
Com def. 85,00 | 8,90
01 Sem def. 94,44 | 089 > 0 0 0 0
Com def. - -
02 Sem def. 2933 | 066 | > 28 23 > 0.15
Com def. - -
03 Sem def. 3462 023 2 81 28 3 0.12
Fonte: adaptado de Barreto (2020).
Figura 5 - Curvas granulométricas dos solos. (a) SD: sem defloculante
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Fonte: adaptado de Barreto (2020).

Didmetro dos grios (mm)

Quanto ao Solo 01, classificado como um pedregulho mal graduado (GP), Pinto (2006) aponta que a existéncia
de gréos com diferentes tamanhos confere ao material um melhor comportamento sob o aspecto da engenharia,
visto que o maior entrosamento promove ganho de resisténcia e menor compressibilidade. Como o Solo 02 e
0 Solo 03 possuem quantidade de finos (d<0,075 mm) maior que 12%, a propor¢do desses materiais confere
maior plasticidade e menor resisténcia, de acordo com esse autor.

Residuos de scheelita

O residuo de producdo de scheelita caracterizado por Souza (2019) e mencionado neste estudo é proveniente
de mina de scheelita do grupo de Mineracdo Tomaz Salustino S.A., situada no municipio de Currais Novos,
no estado do Rio Grande do Norte, em localizacdo apresentada na Figura 6. As amostras foram coletadas em
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diversos pontos de depdsitos desse residuo e posteriormente foram submetidas a beneficiamento composto
pelas seguintes etapas: secagem inicial em estufa a 110+5 °C durante 24h, moagem em um moinho de bolas
e peneiramento para obten¢do de material com didmetro maximo de 0,15 mm. Apoés caracterizagdo para
determinacdo da composi¢do quimica, composicao granulométrica através de granulometro a laser, analise
mineraldgica, microestrutura e perda de massa, essas amostras foram reaproveitadas em misturas com argilas
locais visando a obtencéo de agregados leves por Souza (2019).

Na Figura 7 estéo apresentados os resultados da determinacéo de granulometria a laser do residuo de producéo
de scheelita (a) e microscopia eletronica de varredura (MEV) com amplia¢des de 400 (b) e 1.000 (c) vezes. A
curva granulométrica (a) foi obtida através de um granulémetro a laser CILAS 1090 para didmetros de
particula entre 0,10 ¢ 500,00 pm. De acordo com Souza (2019), esse material apresenta boa distribuicéo
granulométrica e, conforme indicam as imagens de micrografia (Figura 7c), presenca de grandes grdos com
formatos variados e textura lisa, com particulas apresentando diametro médio de 114,16 pm e diametros
D10=21,62 um, D5p=110,06 um e Dgo= 201,84 um, conforme apresentado na Tabela 6. A Figura 8 apresenta a
curva granulométrica apenas do residuo de producdo de scheelita beneficiado e os diametros Deo, D30 € D1o
sdo aproximadamente iguais a 125 uym, 77,17 um e 21,62 pm, resultando em um coeficiente de néo
uniformidade (CNU) (Deo/D1o) igual a 5,78, coeficiente de curvatura (CC) igual a 2,20 e moédulo de finura
igual a 0,28.

Figura 6 - Localizacdo da mina de scheelita
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Sistema de coordenadas UTM
Datum: Sirgas 2000 24S
Base de Dados: CNSAirbus DS
(2016), IBGE (2016),
Escala: 1:9000
Elaboragao: Tiago Feitosa Gondim
Data: Fevereiro, 2020

Fonte: Gondim (2020).
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Figura 7 - Residuo de producao scheelita beneficiado (RPSB)
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Fonte: adaptado de Souza (2019).

Tabela 6 - Caracterizacdo granulométrica do RPSB

Caracterizagdo granulométrica do RPSB | Valores (um)
Diametro médio 114,16
Dio 21,62
D3, 77,17
Dc, 110,06
Dgo 125,00
Dogg. 201,84

Fonte: adaptado de Souza (2019).
Nota: Legenda:
D10 - Diametro efetivo do solo, em que passam 10% das particulas;
D30 - Diametro em que passam 30% das particulas;
Dso - Diametro em que passam 50% das particulas;
Deo - Diametro em que passam 60% das particulas; e
Dgo - Diametro em que passam 90% das particulas.
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Figura 8 - Curva granulométrica do residuo de producéo de scheelita beneficiado (RPSB)
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Fonte: adaptado de Souza (2019).

Figura 9 - Residuo de producao de scheelita grosso (a) e fino (b)

(b)

Fonte: Medeiros (2016).

Medeiros (2016) caracterizou residuos grossos (Figura 9a) (modulo de finura: 1,73) e finos (Figura 9b)
(modulo de finura: 0,08) provenientes da producéo de scheelita no municipio de Currais Novos (RN), visando
analisar a substituicdo de areias naturais na formulagio de argamassas de revestimento. As caracterizagoes
granulométricas indicaram predominancia de grdos com didmetros inferiores a 0,15 mm no residuo fino e
semelhanca do residuo grosso com a areia natural analisada na pesquisa e a areia normal (material conforme
anorma NBR 7214 (ABNT, 2015).

Com o objetivo de estudar a destinacdo adequada de residuos de scheelita e diminuir o consumo de agregados
normalmente ja utilizados, Gerab (2014) constatou a viabilidade do reaproveitamento de residuos grossos em
camadas de sub-base de pavimentos rodoviarios. Foi observada predominancia da fracdo granulométrica areia,
auséncia de pedregulhos e porcentagem de finos inferior a 5%. Esse material foi classificado como néo pléstico
apos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade.

Procedimentos

Para efeito desse artigo, analisou-se misturas obtidas com base em dados de composic¢6es granulométricas dos
solos estudados por Barreto (2020), e na dimensdo otimizada dos residuos do beneficiamento de scheelita
avaliados por Souza (2019), visando a obtencdo de uma composi¢do granulométrica otimizada a partir de
misturas propostas com esses materiais.

O residuo de producgdo de scheelita foi utilizado com proporcdes de 20%, 40% e 60% em massa e foram
elaboradas curvas visando o enquadramento em faixas granulométricas apresentadas em normas nacionais e
internacionais para materiais destinados a pavimentos rodoviarios. A Equacéo 1 descreve o modo de obtencéo
da porcentagem passante em cada abertura de peneira para cada mistura:

PP 100—-PP
Pristura = (m X Psolo) + (T X PRPSB) Eq.1

Em que:
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Pmistura € porcentagem passante na curva da mistura para a referente abertura de peneira;

PP é a proporgéao do solo na mistura;

Psolo € @ porcentagem de solo na mistura; e

Presg € a porcentagem de residuo na mistura.

A Tabela 7 apresenta as nove misturas conforme as proporc¢es em porcentagem do residuo.

Inicialmente os dados dos ensaios de granulometria dos solos foram elencados em planilha com dados das
aberturas das peneiras normatizadas pela NBR 7181 (ABNT, 1984) e diametros maximos das particulas em
suspensdo com base na Lei de Stokes, obtidos nos ensaios de sedimentacéo, assim como as porcentagens
passantes relacionadas. Posteriormente, para cada proporg¢do de residuo (20%, 40% e 60%) e para cada um
dos trés solos foram produzidas planilhas com dados de didmetros dos grédos e porcentagens passantes, a partir
das quais foram produzidas as curvas granulométricas dessas misturas.

Visando verificar o enquadramento granulométrico, com dados das normas americanas M 147
(AMERICAN..., 2004) e D 1241 (AMERICAN..., 2007) e da norma brasileira ES 141/2010
(DEPARTAMENTO..., 2010), foram obtidas as curvas dessas faixas granulométricas para analisar quais
proporcdes de residuo possibilitaram adequagdo a essas faixas.

Resultados e discussoes

Para efeitos de resultados, serdo apresentadas apenas as curvas granulométricas obtidas com uso de
defloculante devido & semelhanca de resultados. Araljo et al. (2017) afirmam que a composicao
granulométrica dos solos é fortemente afetada pelo grau de intemperismo e existéncia de agentes cimentantes
que afetam a sua estrutura. Assim, esse é um dos fatores que provocam a diferenca entre resultados de ensaios
de sedimentacdo com e sem uso de substancias defloculantes. Esses autores constataram similaridade entre os
resultados obtidos no ensaio de anélise granulométrica convencional, que pode incluir ensaio de sedimentacéo
com defloculantes, e os obtidos com granulémetro a laser.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam as curvas granulométricas das misturas dos Solos 01, 02 e 03 com RPSB
em propor¢oes de 20%, 40% e 60% em massa. Conforme se observa na Figura 10, a inclusdo desse residuo
provoca efeitos mais significativos nas misturas com o Solo 01, uma vez que as misturas realizadas com esse
solo apresentam materiais mais grossos e, consequentemente, com maiores capacidades de carga para obras
vidrias. O acréscimo de residuo nas misturas gera uma granulometria descontinua, em que ndo ha uniformidade
nas porg¢des das diversas fragdes (SENCO, 2007). O Solo 1 apresenta granulometria continua densa, em que
a porcentagem de finos preenche os vazios e aumentando a densidade. Amorim (2013) aponta que materiais
com granulometria continua aberta e com menor presenca de materiais finos possuem maior potencial para
uso em obras de pavimentacdo, visto que a presenca de fracdes mais grosseiras influencia diretamente a
capacidade de suporte de um pavimento.

A Tabela 8 apresenta pardmetros granulométricos dessas misturas e apenas aquelas realizadas com o Solo 01
possuem parametros conhecidos, uma vez que o valor do didmetro efetivo (Do) das demais misturas ndo
podem ser determinados, com exce¢do da mistura S3-60RPSB.

A mistura S1-20RPSB apresentou enquadramento nas faixas “D”, para trafego com numero de repeti¢cdes do
eixo padrdo (N) maior que 5 x10% e “E”, para trafegos com numero “N” menor que 5 x10°
(DEPARTAMENTO..., 2010), conforme a Figura 13. As misturas dos Solos 02 e 03 com 20%, 40% e 60%
de RPSB ndo se enquadraram em nenhuma faixa granulométrica devido as suas elevadas propor¢des de
materiais finos, conforme as Figuras 14 e 15. O crescente acréscimo do RPSB promove a reducéo da propor¢édo
de materiais finos nessas misturas, uma vez que o residuo beneficiado e os Solos 02 e 03 apresentam
granulometrias semelhantes para diametros inferiores a 0,075 mm. A mistura com outros solos mais granulares
pode promover o enquadramento nas faixas granulométricas especificadas.

Tabela 7 - Misturas analisadas

Solo 01 Solo 02 Solo 03
S1-20RPSB S2-20RPSB | S3-20RPSB
S1-40RPSB S2-40RPSB S3-40RPSB
S1-60RPSB S2-60RPSB | S3-60RPSB

Nota: Legenda: S1-20RPSB representa a mistura do Solo 01 com 20% de residuo de producao de scheelita beneficiado
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Figura 10 - Composicdes granulométricas do Solo 01 com 20% (S1-20RPSB), 40% (S1-40RPSB) e 60% (S1-
60RPSB) de RPSB
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Figura 11 - Composicdes granulométricas do Solo 02 com 20% (S2-20RPSB), 40% (S2-40RPSB) e 60% (S2-
60RPSB) de RPSB
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Figura 12 - Composicdes granulométricas do Solo 03 com 20% (S3-20RPSB), 40% (S3-40RPSB) e 60% (S3-
60RPSB) de RPSB
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Tabela 8 - Parametros granulométricos das misturas

Solo Mistura D1o Dso Dso Cc CNU
S1-20RPSB | 0,068 | 0,20 | 5,00 | 73,53 | 73,53
01 | S1-40RPSB | 0,045 | 0,11 | 2,30 | 51,11 | 51,11
S1-60RPSB | 0,025 | 0,09 | 0,21 | 8,40 8,40
S2-20RPSB - - - - -
02 | S2-40RPSB - - - - -
S2-60RPSB - - - - -
S3-20RPSB - - - - -
03 | S3-40RPSB - - - -
S3-60RPSB | 0,001 | 0,055 | 0,11 | 27,50 | 110,00

Nota: Legenda:
D10 - Diametro efetivo do solo, em que passam 10% das particulas;
D3o - Diametro em que passam 30% das particulas;
Deo - Diametro em que passam 60% das particulas;
CNU - Coeficiente de nao uniformidade; e
Cc - Coeficiente de curvatura.

Figura 13 - Composicoes granulométricas de misturas do Solo 01 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D", “E” e “F”
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Figura 14 - Composicoes granulométricas de misturas do Solo 02 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D"’ “E” e “F”
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Figura 15 - Composicdes granulométricas de misturas do Solo 03 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D”, l(E” e “F”
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Figura 16 - Composicdes granulométricas de misturas do Solo 01 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D”, “E” e “F”
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De acordo com as normas da AASHTO, a mistura do Solo 01 com 20% de residuo de scheelita apresenta
enquadramento nas Faixas “D” e “E”, enquanto a mistura do Solo 01 com 40% de residuo de scheelita
apresenta enquadramento na Faixa “F”, conforme detalhes da Figura 16. As misturas com o Solo 02 e 0 Solo
03 ndo apresentaram enquadramento em nenhuma das faixas (Figuras 17 e 18).

De acordo com as normas da ASTM, a mistura do Solo 01 com 20% de RPSB apresenta-se nas Faixas “D” e
“E”, enquanto a mistura com 40% de RPSB apresenta-se na Faixa “F” (Figura 19). As misturas com o Solo
02 e 0 Solo 03 néo apresentaram nenhum enquadramento (Figuras 20 e 21).

Conclusoes

Este estudo analisou curvas granulométricas de possiveis misturas de solos com residuo de scheelita visando
conformidade com as normas americanas M 147 (AMERICAN..., 2004) e D 1241 (AMERICAN..., 2007) e
a norma brasileira ES 141/2010 (DEPARTAMENTO...2010), para aplicagdo em obras de pavimentacdo. As
misturas analisadas foram compostas com proporc6es de 20%, 40% e 60% de residuo.
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Figura 17 - Composi¢des granulométricas de misturas do Solo 02 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D” l(E” e “F”
’
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Figura 18 - Composicdes granulométricas de misturas do Solo 03 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D", “E” e “F”
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Figura 19 - Composicdes granulométricas de misturas do Solo 01 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D”, “E” e “F”

100 T
—— S1-20RPSB
—B— S1-40RPSB
80 H

—2&— S1-60RPSB

------- FAIXA D ASTM
----- FAIXA E ASTM
----- FAIXA F ASTM

60 H

Porcentagem passante (%)

100

Didmetro dos graos (mm)

Estudo de misturas compostas por residuos de scheelita e solos destinados a pavimentagao 133



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 3, p. 117-137, jul./set. 2023.

Figura 20 - Composicdes granulométricas de misturas do Solo 02 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D”, l(E” e “F”
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Figura 21 - Composicdes granulométricas de misturas do Solo 03 com 20%, 40% e 60% de RPSB e Faixas
“D”, “E” e “F”
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Tabela 9 - Enquadramentos de misturas do Solo 01 com o residuo de scheelita beneficiado

Normativa | Porcentagem | Faixas
DNIT 20% DeE
AASHTO 20% DeE
ASTM 20% DeE

Apesar da elevada quantidade de materiais finos nesse residuo, a mistura mais adequada sob o aspecto
granulométrico conforme as normas mencionadas ¢ composta pelo Solo 01 com 20% de residuo, conforme
apresentado na Tabela 9. Observou-se que quanto maior é a proporcao de residuo nas misturas, maior é o
distanciamento em relagdo as faixas granulométricas apresentadas nas referidas normativas. O Solo 02 e o
Solo 03 ndo apresentam granulometrias que viabilizem misturas com esses residuos. Os resultados
apresentados estimulam a realizagdo de ensaios laboratoriais para a caracterizacdo fisica dessas misturas com
as proporcdes analisadas e outras intermediarias de 10, 30 e 50%.

Outros ensaios que poderiam ser realizados com essas misturas buscariam determinar pardmetros de
compactacéo, Indice de Suporte Califérnia e expansibilidade, estudar o comportamento mecénico através de
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ensaios para determinacdo do maédulo de resiliéncia, resisténcia a compressdo simples, resisténcia ao
cisalhamento e analise de quebra de grdos. E para classificar as misturas de acordo com a metodologia MCT
(NOGAMI; VILLIBOR, 1980), desenvolvida para solos tropicais, seria necessario realizar ensaios de
compactacdo mini-MCV e de perda de massa por imersdo (Pl). Em pesquisas futuras sugere-se realizar o
dimensionamento de um trecho experimental com material de base composto pela mistura otimizada, com
base em uma secéo transversal tipica e de acordo com dados de trafego nas proximidades do local de coleta
do residuo. Para essa mistura otimizada seria conveniente realizar um estudo de viabilidade econémica para
avaliagdo de custos de coleta e transporte desses residuos.
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